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Re´sume´ :
L’objectif de ce travail est d’e´tudier la possibilite´ de remplacer l’eau par un programmateur d’impact
lors d’essais d’impact sur eau. L’impact late´ral d’un cylindre inde´formable de diame`tre 70 mm et de
longueur 500 mm sur de l’eau est e´tudie´ par simulation nume´rique. L’impact sur le programmateur est
simule´ nume´riquement et sera valide´ par des essais instrumente´s. Les simulations sont effectue´es par
e´le´ments finis (EF) et en Smoothed Particles Hydrodynamics (SPH) avec Abaqus/Explicit. L’e´quation
d’e´tat de Mie-Gruneisen couple´e a` un comportement visqueux est utilise´e comme loi de comportement
de l’eau. Les e´volutions de la vitesse du cylindre, de la force de contact et de la surface de contact sont
analyse´es pour l’impact a` l’eau. Il est propose´ de reproduire ces e´volutions par l’impact du cylindre
sur une structure qui reproduit le pic de de´ce´le´ration et une de´ce´le´ration constante. Des re´sultats
expe´rimentaux seront confronte´s aux simulations.
Abstract :
The objective of this work is to study the possibility to replace water with an impact programmer
during impact tests on water. The lateral impact of cylinder (diameter of 70 mm, height of 500 mm)
on water is studied by a numerical approach. The impact on the programmer is simulated and will
be validated by instrumented test. Simulations are made using Abaqus/Explicit with a Finite Element
(FE) method and a Smoothed Particles Hydrodynamics (SPH) method. The Mie-Gruneisen equation
of state combined with a viscous behavior is used as the water behavior law. Cylinder velocity, force and
contact area evolutions are analysed for the water impact. These evolutions will be reproduced during
the impact on structure which will reproduce the impact peak and will create a constant deceleration of
the cylinder.
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1 Introduction
Les e´tudes d’impact de structures solides sur l’eau inte´ressent principalement le secteur naval [3] [6]
et le secteur ae´ronautique [2]. Cependant, la mise en place d’expe´rimentations ne´cessite des moyens
et des couˆts conside´rables (piscines, capteurs e´tanches,...) [2]. Le tossage d’un bateau, (”slamming”),
est l’impact de la coque d’un navire sur une mer agite´e. La care`ne du bateau (ie la coque) est alors le
sie`ge de contraintes me´caniques importantes et peut eˆtre endommage´e. Les premiers mode`les de Von
Karman [10] et Wagner [15] sont des solutions analytiques au proble`me d’impact a` l’eau. Aquelet [3],
Constantinescu [6] et Tassin [14] ont effectue´ des simulations nume´riques d’impact solide sur un fluide.
D’autres e´tudes existent dans le domaine ae´ronautique. Ortiz, en 2004, [13] a effectue´ des simulations
d’amerrissage d’un Airbus A320, dans le but d’analyser les de´ce´le´rations subies par les passagers
durant le crash. Diffe´rentes me´thodes nume´riques existent pour effectuer des simulations d’impact
a` l’eau. La plupart des auteurs utilise des EF en description eule´rienne pour l’impact a` l’eau [12],
[3]. Cependant il est aussi possible d’utiliser des EF en description lagrangienne mais cela implique
des proble`mes de distorsions d’e´le´ments [6]. La me´thode Smoothed Particle Hydrodynamics appele´e
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SPH est une alternative a` la discre´tisation en EF. C’est une me´thode par laquelle les mate´riaux sont
mode´lise´s par un champ de particules sans connectivite´ directe mais ayant une sphe`re d’influence
avec leurs particules voisines. Cette me´thode est utilise´e par Campbell [4]. Pour garantir la tenue a`
l’impact sur l’eau d’un syste`me, des essais d’impact sur eau sont re´alise´s. Ces campagnes d’essais sont
souvent difficiles a` mettre en oeuvre, a` cause de proble`mes lie´s a` l’e´tanche´ite´. De plus, le choix de la
me´thode expe´rimentale influence la re´ponse. La configuration initiale comme, par exemple, la pre´sence
originelle d’eau sur les capteurs de mesure [7] peut venir perturber les re´sultats. Pour Anghileri [2], le
proble`me des essais sur eau est lie´ a` leur couˆt, leur dure´e de mise en oeuvre, et leur non re´pe´tabilite´.
Afin de palier a` ces proble`mes, l’impact sur eau peut eˆtre simule´ mais cette me´thode ne remplace pas
encore une de´marche par expe´rimentations. Le but de cette e´tude est d’e´tudier la possibilite´ d’un essai
me´canique similaire et repre´sentatif d’un impact sur eau pour une structure de forme cylindrique,
suppose´e inde´formable.
Dans un premier temps, l’impact sur eau d’un cylindre inde´formable est pre´sente´ et analyse´. Dans un
deuxie`me temps, a` l’aide de simulations nume´riques, une structure appele´e programmateur d’impact
[11] est propose´e pour effectuer des essais d’impact.
2 Impact sur l’eau
2.1 L’e´quation d’e´tat de l’eau
L’approche de choc de Hugoniot est couramment utilise´e pour les simulations nume´riques d’impact
d’un solide sur un fluide [6] [9] [5]. La de´composition du tenseur des contraintes σ est utilise´e pour
re´soudre le proble`me.
σ = S + pI (1)
ou`, S est le de´viateur du tenseur des contraintes qui est lie´ a` la de´formation ǫ par la viscosite´ µ (S = µǫ).





2 )+Γ0ρ0Em. Dans cette expression, l’e´nergie interne spe´cifique est Em, le coefficient










). La pression de Hugoniot s’exprime en
fonction des constantes c0 et s qui de´finissent la relation line´aire entre la vitesse particulaire Up et la





(1−sη)2 ). Les valeurs des coefficients utilise´s sont
trouve´es dans la litte´rature [6] (c0 = 1425m/s, s=1.75, Γ0 = 0.28, ρ0 = 1000kg/m
3, µ = 0.001Pa/s)
2.2 Mode´lisation nume´rique de l’impact sur eau
Un mode`le EF en 3D simplifie´ d’impact sur eau a e´te´ confronte´ a` des re´sultats trouve´s dans la
litte´rature. Constantinescu [6] a re´alise´ des essais instrumente´s de tossage d’un die`dre. La force durant
un impact a` vitesse constante (10 m/s), en fonction de la distance mouille´e, a e´te´ mesure´e (figure 2
a.). Il en re´sulte une bonne correspondance expe´rience simulation, en terme de force d’impact.
Pour l’e´tude d’impact du cylindre, un mode`le nume´rique, en trois dimensions est utilise´ (Figure 1 a.).
Un huitie`me de cylindre inde´formable horizontal de masse 4 kg, de diame`tre 70 mm, et de longueur
500 mm vient impacter selon une direction normale de l’eau discre´tise´e en EF en description eule´rienne
ou en SPH. Le contact entre le cylindre et l’eau est suppose´ parfait. Le mode`le de l’eau est un pa-
ralle´le´pipe`de rectangle dont les cote´s mesurent 10 fois les dimensions caracte´ristiques du cylindre, pour
e´viter les effets de bords [3]. Les conditions de syme´trie sont des conditions de de´placement normal
nul. Les autres bords, mis a` part la face de contact, sont encastre´s. La vitesse du cylindre sur un point
de re´fe´rence, la force de contact, calcule´e a` l’aide de l’acce´le´ration ou releve´e directement comme la
force de contact, et la surface d’interaction sont releve´es.
Afin de re´duire la dure´e de calcul, un deuxie`me mode`le 3D, par tranche, discre´tise´ en EF ou en SPH
est utilise´ (Figure 1 b.). Il est similaire au premier mode`le mis a` part une profondeur prise e´gale a` la
taille caracte´ristique des EF (1 mm) et une condition de syme´trie supple´mentaire. Le code de calcul
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Figure 1 – Le mode`le nume´rique d’impact en 3 dimensions (a.) et 3 dimension simplifie´ en tranche
(b.)
Abaqus/Explicit est utilise´. Le maillage EF est compose´ de 280 000 e´le´ments de type EC3D8R de taille
1 mm. La discre´tisation SPH est compose´ de 61 250 particules de type PC3D de sphe`re d’interfe´rence
de rayon 1 mm. Le contact est suppose´ parfait. Les re´sultats sont compare´s au mode`le complet pour
une vitesse initiale de 2 m/s. Sur le graphique de la figure 2 b., sont compare´es la vitesse en fonction
du temps pour le mode`le 3D et le mode`le 3D simplifie´ qui est alors valide´.
Figure 2 – Comparaison du mode`le 3d simplifie´ avec un essai de tossage (a.) et Comparaison du
mode`le 3d et 3d simplifie´ (b.)
Dans la suite de ce papier, des simulations nume´riques d’impact, ou` le mode`le de l’eau est discre´tise´
en EF et en SPH, sont pre´sente´s pour des vitesses de 10 m/s, 50 m/s, 100 m/s et 220 m/s.
2.3 Analyse des re´sultats
La vitesse du cylindre pendant l’impact a` l’eau est trace´e pour les simulations en discre´tisation EF et
en SPH sur les graphiques a. et b. de la figure 3. La discre´tisation par EF eule´riens semble donner
un re´sultat le´ge`rement diffe´rent de la discre´tisation en SPH. Pour toutes les vitesses initiales, il est
observe´ une chute brutale de la vitesse dont la dure´e varie entre 0.2 ms et 1.2 ms pour la gamme
de vitesses conside´re´es. Apre`s cette chute, la vitesse du cylindre diminue de fac¸on line´aire. La force
de l’eau sur le cylindre est proportionnelle a` la de´ce´le´ration du cylindre. Sur les graphiques c. et d.
de la figure 3, la force est trace´e en fonction du temps. La pe´riode de chute de vitesse observe´e
pre´ce´demment correspond au pic d’effort ou de de´ce´le´ration a` l’impact compris entre 15 kN 2900 kN
pour la gamme de vitesse conside´re´e. Le diame`tre mouille´, pour une discre´tisation en EF, augmente
rapidement pendant une dure´e comprise entre 0.1 ms et 0.5 ms jusqu’a` une valeur de saturation e´gale
a` 50 mm. Plus la vitesse initiale est grande plus la saturation est atteinte rapidement. La vitesse
et l’acce´le´ration du cylindre permettent de calculer la puissance transmise du cylindre vers le fluide
pendant l’impact (P=v.m.a). Sur le graphique f. de la figure 3, cette puissance est trace´e en fonction
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du temps. Il apparait que la puissance transmise est grande au de´but de l’impact devant le reste de
l’impact. La pe´riode la plus critique en terme d’e´nergie absorbe´e par le cylindre est donc cette pe´riode
pendant laquelle la puissance est grande.
En re´sume´, la vitesse du cylindre chute rapidement de`s le de´but de l’impact puis quasiment line´airement.
Cette pe´riode correspond a` un pic de force a` l’impact. Le diame`tre mouille´ augmente plus ou moins
rapidement vers une valeur de saturation selon la vitesse initiale impose´e. Pour la validation d’un
syste`me a` l’impact a` l’eau, un programmateur d’impact qui reproduit le de´but de l’impact devra donc
eˆtre trouve´.
3 Impact sur un programmateur
3.1 Pre´sentation du programmateur
la notion de programmateur d’impact est introduite par Lalanne [11]. Le but est de reproduire a`
l’aide d’une structure l’acce´le´ration de freinage sur une pie`ce selon un profil de´sire´. L’e´quivalence a` un
Figure 3 – Force d’impact en fonction du temps (a. b.), vitesse en fonction du temps (c. d.), surface
de contact en fonction du temps (e.) et puissance en fonction du temps (f.)
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impact sur eau a` 220 m/s est e´tudie´e ici. Le programmateur d’impact est une structure qui reproduit
le pic de de´ce´le´ration et la de´ce´le´ration constante. Un cylindre de meˆme dimension mais de masse prise
e´gale a` 250 kg et de vitesse initiale 6 m/s (caracte´ristiques du banc d’essai) vient impacter une plaque
inde´formable en acier pose´e sur trois absorbeurs e´nerge´tiques tubulaires a` base carre´e en aluminium
qui flambent sous l’effet de la force d’impact. Le code de calcul Abaqus/Explicit est utilise´ pour cette
e´tude. Hooptura [8] propose une mode´lisation nume´rique de l’impact d’un massif sur un absorbeur
tubulaire en alliage d’aluminium 7108 T6 par une approche de fissuration ductile, en cisaillement
et par striction. Ce dernier me´canisme est lie´ aux instabilite´s pre´sentes dans le mate´riau pendant
l’impact. Pour mode´liser ce phe´nome`ne, il est possible d’utiliser le diagramme de mise en forme limite
de Mu¨schenborn-Sonne qui introduit de la striction dans le mate´riau de`s lors qu’un certain seuil de
de´formation plastique est atteint [1]. Pour mode´liser les trois structures tubulaires du programmateur,
le meˆme comportement de l’alliage d’aluminium 7108 T6 tabule´ est utilise´. Les trois absorbeurs sont
des tubes a` base carre´ d’e´paisseur 1.7 mm, de longueur 300 mm et de cote´ 100 mm. Ils sont discre´tise´s
en 4800 EF coques chacun de type S4R(Figure 4). Le but est ici de reproduire l’e´volution de la force
ou de l’acce´le´ration en fonction du temps.
Figure 4 – Mode`le EF du programmateur d’impact (a.) et re´sultat de la simulation nume´rique (b.)
3.2 Mode`le EF de l’impact sur un programmateur
Le cylindre impacte la plaque. Les absorbeurs se de´forment, ce qui produit le pic d’impact, puis
flambent, ce qui produit une de´ce´le´ration constante du cylindre. Les re´sultats sont trace´s sur la figure
5. La vitesse est compare´e a` la vitesse calcule´e a` l’aide du principe fondamental de la dynamique
par une inte´gration de la force pour l’impact a` l’eau a` 220 m/s. Une bonne ade´quation en vitesse est
trouve´e jusqu’a` 4 ms (figure 5 b.). La pe´riode de de´croissance rapide du cylindre est similaire a` celle de
l’impact sur eau. L’e´volution de la force est proche de celle d’un impact a` l’eau (figure 5 b.). Le pic est
bien reproduit. Le contact entre le cylindre et la plaque est line´aire pendant l’impact. Cet absorbeur
ne donne donc pas de bons re´sultats en terme de surface de contact, c’est a dire que l’e´volution de la
surface n’est pas la meˆme que celle de la figure 3 (e.). Une solution possible est d’ajouter une mousse
polyme`re sur la premie`re plaque.
Figure 5 – Graphiques des re´sultats sur le programmateur d’impact en terme de force (a.) et de
vitesse (b.)
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4 Conclusions et perspectives
Il s’agissait ici d’e´tudier la possibilite´ d’un programmateur d’impact e´quivalent a` un impact a` l’eau.
L’impact d’un cylindre sur de l’eau a e´te´ nume´riquement e´tudie´. Une chute rapide de la vitesse du
cylindre est observe´e de`s le de´but de l’impact. Cette pe´riode correspond a` un pic de force. La me´thode
de discre´tisation SPH donne des re´sultats moins perturbe´s que ceux en EF, pour la vitesse d’impact et
la force. Cependant, en terme de surface de contact, la me´thode SPH donne des re´sultats trop bruite´s et
donc intraitables. Il a e´te´ montre´ que ce type d’impact peut eˆtre reproduit a` l’aide d’un programmateur
d’impact compose´ de trois absorbeurs e´nerge´tiques tubulaires. Ce type de programmateur reste a eˆtre
valide´ par des essais.
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